



































流 れ の3次 元 性









































速 度 ベ ク トル 計測 法
2次元開水路流れを対象 とした計測結果の検討
3次元開水路流れを対象 とした計測結果の検討









































































































レイ ノルズ 応力 分布 に基づ く速度 分布 表示 式(1)






























































































































































































































に よる方法はTownsend12)に始 ま り、Rajaratn㎝&㎞adi24,の速度横断分布式の検討、Elsawyら25)のレ
ーザ流速計の適用以後 、詳細な計測が行われている(富 永 ら26)、Shiono&Knight27)、今本 ら28))。数値
計算法 による研究は乱流 モデルを用いて行われてお り、Keller&Rodi29}、Radojkovic&Djordjevic30,・
Pashe&Rouve3')などの水深平均 したk一 εモデルを用いた研究、Krishnapann&Lau32〕、河原 ・玉井33〕、
Larssen34)、Shiono&Lin35)、Naotら36〕のイざ数応力モデルを用いた研究が行われ、流れの構造 が検討さ
れている。本論文 でも、代数応 力モデルを用いた検討を行っている。
最後 に、高水敷への堆砂 に関する研究を見 ると、境界部での激 しい流体混合 により高水敷上に運ばれ た浮
遊砂が高水路の流速 が小さいために沈降 して堆積する現象が芦田 ら鋤 によって研究されてお り、低水路が
蛇行す る場合38〕、高水敷端 に植生が存在 する場合39〕などの複雑な条件で も検討が行われている。
以上の ように、複 断面流れについては数 多 くの研究がなされているにも拘 らず、流れの構造が複雑なため
に十分 な理解が得 られていない。このような現状 に鑑み、本論文は、Fig.3に示 したように、複断面流れの
特性が低水路流れ と高水路流れの流体混合で説明されるという立場 に立 ち、3次 元構造を検討するための実
験手法お よび数値計算法を用い、流れの3次 元構造を説明することを目的に行って来 た成果を とりまとめた
ものである。本論文 では流 れの構造 を検討す ることを目的 として定常状態の直線水路 における等流を対象 と
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げられる。これ らの縦渦の存在のため、等速度線の歪み ・壁面せん断力分布の非一様性 ・最大流速点の降下












ルに始 ま り、水素気泡法を用いたKlineら3,のburstingに関する詳細 な検討により得 られたモデルに代表 さ
れ るものであ る・また、これ らを発展 させた もの として中川 ら・⊃あるいは宇民 ら・}のモデルが挙げ られ る・
Vortexsheetmodelは、可視化結果 に基づいたHeadら6〕のモデルおよびturbulentspotの発達を数イ直解析 し
たLeonard7〕の結果 が挙げ られ る。
一方 、Eddymodelは数多 くの研究者 によ り提案されてお り、Townsend・,の二重 ローラ渦 と同タイプのモデ
ル・Lauferg,,Falcolo),Brownらmの渦塊モデルお よびBlackwelderら12＼大成 ら'3,の流下方向渦モ
デルの3種 に大別される。
上記 したモデルは、壁面近傍 で生成 され た構造が主流域 まで発達すると考えるもの と、壁面近傍 と主流域
が異 なった構造 を持 っ とい う多層構造性 を考 えるものに分け られる。 しか しながら、あ る一点 での擾乱は、
非圧縮性のため圧力が伝播 し、ただちに周囲流体の状態に影響 を与 える とい う乱れが局所的な過程 でないと
い う事項 を考慮 すれば、鉛直方向につ なが りを持っ構造の方が妥当性は高いと考 えられ る。多層構造性 を持
つ とい う結論は、主流部 で見 られる縦渦が上流側の流れの履歴 と考 える と説明がで きる。また、微小な擾乱
を乱れの発生 ・発達過程の始点 とするモデルが多 く、擾乱の発生 までモデル化 して説明されてはいない。
このように種 々のモデルが提案されているが、壁面領域 における横断方向軸を持つ渦度の発生および可視
化結果 に見 られ る渦塊 としての運動のように3次 元的な拡が りを考慮 し、渦線の集合 として渦面が形成 され
るとするVortexsheetmode1が妥当 と考 えられる141。
つ ぎに、主流部 における2次 流お よび縦渦 について考える。
2次流は、主流の曲 りによ り引 き起 される もの(第 一種の2次 流)と 、乱れの非一樹 生に起因するもの(
第二種)お よび流体中に設置され た物体の振動に起因するものの3種 に分類 される ことがPrandt115,によ り
指摘 されているが、開水路 で見 られ るものは、第一種 と第二種の2次 流である。
Nikuradse'6)は、非 円形管における流下方 向の平均速度 を詳細 に計測 し、等速度線が隅角部 に向って歪曲
す るという結果 を得 、Prandt1はこの結果を第二種の2次 流によるもの と説明 した。 このような現象論的な
研究 によ り、最大流速点 が水面よ り降下する現象 および水面 の浮遊物が水路中心部 にかたよる現象 などにっ
いて検討されて来た.わ が国では、木下'7〕が、洪水時の河川表面を航空写真 で観察 し、流下方向に並 んだ
ボイルか らなる縦筋 と浮遊物の収敏線 が横断方向に水深程度の間隔で並ぶ ことにより塑llらせん流の存在を
指摘 して以来 、森 ら18〕、今本 ら19)、中川 ら20}により開水路流れに見 られる2次 流 と縦渦 にっ いて研究
され ている。一方、ダク ト流にっ いても多 くの研究があ り、B㎜drett&飴ines2D、Gessner&Jones22)、
Perkins231らが コーナー部の流れ について詳細な計測を行 っている。以上は実験的研究であるが、理論 的研
究 は・Einstein&Li24}が流下方向の渦度に関する式を用いて2次 流の存在を間接的に証明 して以来、石原
・村本25〕による局所的な圧力勾配に基づ く説明、林 ・山田26}および吉川 ・池田27}の渦度方程式に基づ
く検討・および黒木 ・岸281の不安定解析 を用いた検討などが行われている。また、数値解析法を用いた開
水路流れのにおける2次 流の計算がChiu29}やNaot&Rodi30)によ り行われている。
この ように多 くの研究が なされているが・2次 流および縦渦は、従来の点計測法では捉 えに くく可視化法


































































量 が高水敷高さを境 に不連続的に変化 する。 また、流れが高水敷上に及んだ場合、低水路部 と高水敷部の境
界付近で流体の激 しい混合が生 じる。 これ らの点 を考慮すると、複断面開水路流れの抵抗特 性は、表面抵抗
と境界付近の内部抵抗が組み合 わさ り複雑な もの となっていると考えられ る。単断面開水路流れおよび複断
面開水路流れにおける各種水理 量の水深Hの 増加 に伴 う変化をまとめるとFig.1.5のようである。図のよう
に、高水敷高 さhを 境に、潤辺sの 不連続的な増加、流水面積Aの 増加率の変化 、径深Rの 不連続的減少が
生ずる。 したが って、通常の単断面流れの流量計算法として広 く用いられているManni㎎式を複断面流れに
適用すると、流量QはH=hを 越 えて一旦減少することになる。
次に、流量 ・水深曲線の計測結果に基づいて複断面開水路流れの抵抗特 性につ いて記する。
流量 ・水深曲線の一例 として、水路幅2B=100㎝、高水敷幅b=40㎝、高水敷高h=5㎝ 、路床勾配1=
1/400とした場合の流量Qと 低水路部水深Hの 関係を無次元化 して示す とFig.1.6のようになる。ここで、
無次元化流量Q。 は、無次元化低水路部水深H.・田h、 無次元化高水敷幅b、=b/Bおよび無次元化高水敷高








ここに、nは マニ ングの粗度係数である。ただ し、上式は低水路部水深が高水敷高 より大きい場合を対象 と
し、(1.2)式は鉛直分割法によるものであって、図中に破線で(1.1)式を、実線で(1.2)式の結果を示す。
計測 された流量 および水深 より図中○印で示 した糸課 が得られ、流れが低水路部に限定 されている場合は単
断面法によ く合 うが、流れが高水敷部 に及ぶ と計測値は単断面法 と断面分割法 による計算結果の中間値を示
し、H.の増加 とともに単断面法に よる計算結果 に漸近する。 ここで、重要 な結果は、高水敷高さを境に して
流量が不連続的に変化 することであ り、以下、この領域について検討を加 える。
実測値 は離散的であるが、流量 と低水路水深が片対数紙上で直線近似が可能 なことを利用 し、QC・ 酔(
c,m:定数)と して関係 を求 めることにより連続量 として取 り扱い、抵抗の表示法 に抵抗係数f'・2(U,刈m)2
を用いてf'とQの 関係 を整理す るとFig.1.7のようになる。ここに、摩擦速度はU,・ノ衷(g:重 力加速
度、R:径深)、 断面平均流速 はUm・(yA(A:通水断面積)と して算定 している。図よ り、抵抗係数f'は 流
量Qに よ り複雑 な変化 を示 し、同一流量に対 して抵抗係数f'が2価 存在する領域が認め られる。流量増加
時には、a→b→c→d→e、 流量減少時 には、e→d→f→g→aと いう異なった経路をたどると考え ら
れる。この ような抵抗の2価 性は、Sellin31}の研究にも見 いだされ、この領域 についての検討は、複断面
開水路流れの抵抗特性 を解 明す る上で重要 と考 えられ、低水路流れ と高水路流れの相互干渉が最 も顕著 に表



























































































































































1)は、Chow44,が示 した複 合 粗度 を もつ 水 路の等 価 粗度 係 数 を決定 す る3種 の 方法 、 すなわ ち 、Horton-
Einsteinの方 法 、Pavlovskii-Muhlhofer-Einstein-1㎞ksの方法 、Lotterの方 法 を用 い て算 定 した全 潤辺 に














て流れに作用す る力の和 に等 しい、および、全流量が各分割面積の流量の和 に等 しい、 とい う仮定の もとに
導かれた方法である。複断面流れの場合 には、Lotterの仮定が用いられるが、Fig.1.6に示 したように高水
敷水深が小 さな範囲で流量 を過大評価する傾 向がある。これに対 し井田45}は、Lotterの方法では、低水路
粗度 と高水路粗度が等 しい場合に等価粗度に一致 しない と言 う矛盾を解消することと、得 られた粗度係数が




として流量 を算定 する方法である。 また、彼 は、水深に比べて幅の大 きい任意断面形状を持つ河道の不等流
計算 に適用する方法を開発 している。なお、この方法は、河川砂防技術基準(案)46⊃に採用されてお り、
複断面流れ に適用す る一搬 的な方法 として用 いられている。
2)の方法は、合成粗度係数の評価 する際に流れの相互干渉 を考慮 しようとする方法であ り、Asanoら47〕
お よび福岡 ら48〕によって提案 された。彼 らは、Fig.1,8のように、計測された流量よ り逆算される合成粗
度係 数が水深の増加 につれて変化 し、井田の方法のように一定値 を用いた場合には計算値 と計測値 に差異が
生 じることを示 し、その解決法 として境界部に作用するせん断応力を混合係数を用いて表す合成粗度係数の
評価法を提案 した。すなわち、境界面に作用するせん断応力 τを、低水路流れの流速Umと高水路流れの流速
































































高 水路,ρgn・2賑2』 一(bH-h)τ昌 ρ9(H-h)-1(L10)
Rfl/322
を用いて得 られ るUmとUfより流量を計算する方法である。 ここに、混合係数 は、実験値および河川での実測
値か らfニ0.3程度であるとしている。.
以上の ような方法 に対 し、Dracos&Hardegger49)は、合成*膿 係数n、と低水路のみ流れる場合の粗度係
数n。との比を径深 と水深の比 で表す実験式をもちいれば、単断面法で精度良 く流量が計算され ることを示 し











慮 した玉井 ・河原鋤 の方法 および壁面せん断力の計測結果 より境界面に作用する見かけのせん断力 を考慮
した方法(Wormleaton&Hadjipanos54}、室田 ・福原55)など)が ある。また、低水路流量 と高水路流量の
比か ら流量計算式を求め る方法な どもある(Nicollet&Uan56}、Elsawyら57⊃、Ojink58}、Myers59))。
6)の方法は、実測値 あるいは実験値 よ り水位 と流量の関係を求めようとするものである。Zheleznyakov
33)は河川における実測値 を用い、低水路お よび高水路が独立 とした場合の流量鮎お よびQfと流量Qと の関
係 を、
Q=KmQm+KfQf(1.11)
と表 し、係数KmおよびK,を河川における実測値よ り決定 した。なお、Km・0.73-0.99、K,・1.01-1.13であ り、
低水路で は流量の減 少、高水路では流量の増加が見 られる。Knightら60}は、水深 と流量の関係 を、
10gH=C1・logQ+C2〔1.12)
と表 し、係数C、お よびC、を実験値 より断面形状を表すパラメータの水路幅 ・高水敷幅の関数 として与えてい
る。また、低水路流量 と全流量の比 も形状パ ラメータの関数 として実験的に決定 した。 しか しながら、低水





























および配分流量 を計測する方法 としてピ トー管 を用いた計測が多 く行われているが(例 えば、Sellin31},
Yen&Overton52},Nicollet&Uan56,など)、 流れの構造 を検討する目的の計測はTomsend36〕によって
始め られた。彼は、ホッ トフィル ム流速計 を用いた流下方向平均速度 と乱れ速度の計測および染料を用いた
横断方 向の乱れの検討 を行 っている。その後、Rajaratn㎜&A㎞adi62}による速度横断分布 の検討、今本 ・
久下37}、Prinosら63}および富永 ら64}の2成分ホ ットフ ィルム流速計を用いた計測が行われ、Elsawyら
65)がレーザ流速計 を用いた計測 を行 って以来、今本 ・石垣66〕、富永 ら67)、Shiono&Knight68)などに
よって詳細 な計測が行われている。ここでは、速度の3成 分計測 を初めて行った今本 ・久下の結果 を中心に
速度分布お よび2次 流ベ ク トルの分布特性について述べる。
今本 ・久下は、長方形断面水路内に幅および高さの異なる種々の大きさの高水敷を水路の両側壁に敷設 し
た複断面水路を用い、ホットフィルム流速計による詳細な速度計測を行った。Fig.1.10は、低水路水深H



















































































































































ここに、U・:低水路 と高水路 との境界面上の流速 、U阻およびU、:低 水路お よび高水路での代表流速 、bm:
一18一
(U-U。)/(UrU。)・0.25となる低水路部中央か ら高水路部側に測った横断距離、bf:(U-U2)/(U。-U、)・0.50と
なる低水路部 一高水路部境界か ら高水路部側 に測 った横断距離である。また、それぞれの横断方 向の特性長
が低水路水深 と高水路水深の比 田(H-h)に依存するとして整理 した糸課 、それ らの差、つ まり高水敷高 さで




である。 このように、特性長が高水敷高 さhに 依存することは、速度分布が境界形状の影響を受けているこ
























室田 ら76〕によって計測が行われている。多 くの研究は、プ レス トン管あるいはピ トー管を用いた計測法 で
平均壁面 せん断力を計測 し、その結果 を用いて境界面に作用するせん断力を算定 し、流量計算に用いようと
するものである。
Wright&Carstens35}は、境界面 を固定壁 とし、力の釣 り合いか ら境界面に作用する見かけのせん断力を
算定 した結果 、その大 きさは低水路底面 の平均壁面せん断力 と同程度であることを指摘 している。Ghosh&


































































































































































直線開水路流れ において も2次 流が存在 し、流れの構造 に影響を与 えていることは、実験的検討あるいは
数値解析法 を用いた検討で指摘されている。 この種の2次 流は、Prandtl15,によって第二種の2次 流 として
分類 され、非円形断面 の隅角部で観察 され る乱れに起因するもの とされている。Nikuradse16}が隅角部 にお
ける詳細 な速度計測の結果 より2次 流の存在を指摘 して以来、多 くの研究がなされている。
2次流の存在 は、流れの抵抗お よび流砂現象 に影響を及ぼすことが指摘 されている。例えば流れの抵抗に
っいてChow44〕は、強い2次 流は大 きな損失をもたらし、流水抵抗の増加 に結び付 くと述べている。一方、
2次流 と浮遊砂 との関係 を検討 したVanoni7ηは、浮遊砂が2次 流 を生起させると結論づけているが、 これ
に対 してN㎝enyi781は・一般 的に2次 流は乱流状態の流れに存在 してお り、浮遊砂が2次 流生起 の主要因で
はないと指摘 している・また、Jackson79)やAllen80)によって、2次 流 と河床形態 との関係が検討されてい
る・ この関係につ いて木下17)は・Cameron効果81}を利用 した航空写真 による洪水時の表面流速解析 を行
い、流れ方向軸 をもつ水深規模の縦渦の存在を指摘 し、河床形態 との関係 を推定するとともに、実験水路に
おいて も同様の縦渦の存在を確認 している・近年・Nezu&Rodi82,によって詳細 な2次 流の計測が行われ、
楕円形 の2次 流 セルの存在が指摘されている。
一方 ・2次 流 に関する理論的 な研究がEinstein&Li24〕によって始められ たが、近年、数値解析法 による
計算がChiu29〕・Naot&Rodi30}によって行われている.Chiu29〕の計算方法は、直交曲線座標 を用いるも
のであ り・幅スケールの大 きな2次 流セルは計算されるが、実験結果で得 られているような水深スケールの
2次流 セルは計算 されていない・ これに対 し・Naot&Rodi30)のモデルは、開水路流れの2次 流 を計算する
ために調整され た代数応力モデルであ り・種 々の水路幅 ・水深比を有する長方形断面水路においてFig.1.17









の乱流 動粘 性 係 数 γ,を 、Prandtl-Kolmogoroffの乱流 粘性公 式 、
γ。=Cノ τ1(1 .20)

















であ り、レイノルズ応力の輸送方程式中の対 流項 と拡散項を合わせたものがkの 輸送項 に比例する と仮定 し
て置換 し、 レイノルズ応力を代数式でモデル化 したものである。代数応力モデルには、主 にダク ト流が精度
良 く計算 されるように調整 されたLaunder&Yi㎎モデル83,、それを発展 させて開水路流れの2次 流の計
算に成功 したNaot&Rodiモデル30}、Yoshizawa84}の非線 汗多レイノルズ応力表示法を取 り入れたSpeziale
の非線形k一 εモデル851などがある。
複断面流れ を対象 とした計算 は、Keller&Rodi86}、Radjkovic&Djordjevic87⊃、Pashe&Rouve88}な
どによって用い られた水深平均k一 εモデル と、代数応力モデルを用いた3次 元計算がなされている。水深
平均k一 εモデルは、複断面流れの相互干渉 は水平方向の流体混合が卓越 してお り、水深方向に積分 した基
礎方程式 での取扱が可能であるとい う立場 に立って用い られているものであ り、Keller&Rodiは通常用い
られている経験定数 で速度 の横断分布が精度良 く計算され るとい う結果 を示 した。一方、流れの構造 を支配
する要因が2次 流の存在であるとの立場 から、代数応力モデルを用いた計算がなされている。阯ishnapann
&Lau89)は、Naot&Rodiのモデルを用いた計算を行い、壁面せん断力および低水路 と高水路の流量 比など
を従来の研究結果 と比較 して検討 しているが、2次 流ベク トルの分布 などの流れの構造については検討 して
ない。流れの構i造については、河原 ・玉井90}のL-Ymode1を改良 したK-Tmode1やLarssongnのモデルお
よびNaotら92)の検討結果が挙 げられる。Fig.1.18は、Naotらの計算結果であ り、定性的には実験結果 と一
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次に、各方 向速 度の乱れ速度のr.m.s.値(乱れの強 さu',v',w')の鉛直分布 を示 したものがFig.2.4であ
る。いずれのケースにお いても路床 で大 きく水面 に近づ くにつれて減少する分布を示 している。各方 向成分
の大小関係につ いては従来の多 くの結果同様 、U.>W●>V'なる関係を示 している。また、路床に近づ くにつ
れV'が減少、U『が増加 するのに対 し、水面近傍ではV'が減少、U'およびWが 増加する傾向を示 している。こ
れは、壁面お よび自由水面の影響に より鉛直方向の変動が制約 されるため と考 えられ る。 また、滑面流れお
よび粗面流れのそれぞれについてLaufer2}およびGrass3}の結果を併示 している。図を見る と滑面流れにつ
いては水面近傍をのぞ きLauferの示 した分布形 と良い一致 を示 している。なお、水面近傍が一致 しないのは
Lauferの結果が管路 におけるものであるためである。一方 、粗面流れの結果についてもGrassの結果 と良 い
一致を示 している。
Fig.2.5はレイノルズ応力の計測結果 をエネルギー勾配 よ り求 まる摩擦速度u,の2乗で無次元化 して示 し




ーの割合 の分布 を示 したものである。q'2の分布は、滑面流れの場合、路床近傍で最大 とな り水面 に向か っ
てほぼ直線的に減少 してい る。一方 、粗面流れの場合には路床で最大、水面で最小 となるのは滑面流れ と同
様であるが、路床 よ り半水深程度 まで上に凸の分布 となりな り粗度 の影響が見 られ る。また、乱れエネルギ
ーの配分率の分布 を見ると、滑面流れでは0.2くy/H〈0.8の範囲でほぼ一定値を示 し、u'2/q'2=0.53、v●2/
q'2=0.21、w'2/q.2=0.26程度であ り、粗面流れでは0.15<y畑〈0.8の範囲でそれぞれ、0.56,0.20,0.









は、Fig.2.5に示 したレイノルズ応力 とFig.2.3に示 した速度計測結果 より求めた速度勾配 を用いて算定 し





なお、Sε はスペ ク トル定数で0.50とし、S(f)は周波数スペク トルを示す。以上 より得 られた生成項およ
び逸散項 を用い(2.1)式よ り残 りの拡散項を算定 した。
図 より、いずれの場合 にも路床近傍においては逸散項 に比 し生成項が大 きく、乱れが生成 されていること
が確かめ られる。 また、滑面流れの場合 にはy畑>0.3においては生成項 と逸散項がほぼ釣 り合 う乱れエネル
ギーの平衡領域 となっているのに対 し、粗面流れの場合には半水深程度 まで逸散項 に比 して生成項が大 きく
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Fig.2.8に半水深 におけ る自己相関係数 の計測結果 を各方向速度成分について示す。いずれの結果におい
て も遅れ時間 τの増加 に伴 って急激 に減少 する分布形 を示 している。時間的平均スケールT,は自己相関係数
R(τ)・0となる τより評価され るが、いずれの方法において も、半水深においては流れ方向スケールが最 も
大 きく、鉛直方向お よび横断方向はほぼ同程度のスケールである。また、滑面流れ と粗面流れの場 合を比べ
る と、R。.が正の相 関を示す範囲が粗面流 れのほ うが大 きい とい う点以外は顕著な差は見 られない。
相関係数R(τ)は平均値評価時間Tに 依存 して分布形状が異なるが、今本4⊃によれば平均値評価時間Tを
Secondmildmax㎜um(図中矢印で示 した相関係数の極大値)の 発生遅れ時間T、の102倍程度 に選べば、2
次元開水路流れではT。とT、がほぼ一致す ることが実験的に確かめ られている。図に示 した滑面流れのT4ニ0.
26sec、粗面流れのT、=0.30secは、上述 した考 え方 により実験的に得 られ た、
TE/(H/Uf)=0.115(2.3)
より得 られ る滑面流れでのTEニ0.29、粗面 でのT,=0.19と近い値 となっている。また、Kimら5,が示 したよ
うに、T、がバーステ ング周期T、に一致 することを考慮 すれば、本実験により得 られた値は従来の研究による
T。=(1.5～3)h刈m。xで算定 される値 と良い一致を示 している。
つ ぎに、各方向の乱れのエネルギースペク トルS。。(f).Svv(f),脳(f)とレイノルズ応力のスペ ク トルーP。v
(f)の滑面 ・半水深 における結果 をFig.2.9に示 す。まず、エネルギースペ ク トルs(f)について見ると、各
方 向成分 とも、従来 からよく知 られているように、低周波数領域でほぼ一定値を示す生成領域 、高周波領域
での一5/3乗則が成立 する慣性領域お よび一3乗則の成立 する粘性領域の存在が確かめ られる。 また、それぞれ
の相似則の成立 を仮定 し、等方性乱流における1次 元 スペク トル と3次 元スペク トルの関係 式6⊃を用いて導
かれ る慣 「生領域のSvv(f)・S鼎(fM/3・S。。(f)、および粘 性領域のSvv(f)・S鼎(f)・2・S。u(f)とい う関係がほぼ
満足 され てお り、局所的等方性の概念の有効性が示されている。一方 、レイ ノルズ応力のスペク トルーP、v(f
)を 見 ると、S(f)における慣性領域 とほぼ同一の周波数領域において、-7/3乗則の成立が認められ、今本 ら
7}が 示 したBoussinesqの渦動粘性係数の概念に基づ く一P、.(f)に関する相似則に一致する結果 となってい






















































































































































































































































































































































































































































































乱れエネルギーk(=(u'2+v'2+w'2)/2)の 分布 を摩擦速度u,の2乗 で無次元化 してFig.2.15
に示す。図 より、いずれのケースにおいても側壁近傍の分布は同一のz/Hに 対 してほぼ同形であ り、低乱
れ領域の隅角凹部への突出、水面付近の高乱れ領域の水路中央方向への凸状分布 などか ら、2次 流の存在が
確認され る。この ように分布形が側壁か らの距離z/Hで 手齪 されるため、B/Hニ5の 結果を用いてFig.
2.16に乱れの強 さu',v',w'の 各成分の鉛直分布 を各測線において示 し、それ らの分布特 性について
見る。図は各成分をu,で 無次元化 して示 してお り、水路中央(z/Hニ2.5)で の乱れの強さはu'>w
'>
v'の 大小関係 を示 し、路床で大 きく水面 に近づ くにつれて減少する2次 元流れ と同様の分布特 性を示
しているが、側壁に近づ くにつれて乱れの強 さが鉛直方向に一様化する傾向を示 し、側壁近傍のz/H=0.
125ではu'>v'>w'と な り、側壁の影響を強 く受 けている。u'の 分布について見 ると、z/H=2.
0よ り水面付近か ら乱れの強さが増大 し、側壁近傍では鉛直方向にほぼ一様 な分布 となっている。水面付近
のu'の 増大は水路 中央に向 う2次 流の影響 と考 えられる。
以上の ように、乱 れの強さは3次 元的な分布を示すが壁面近傍での値 には普遍性が見 られ、いずれのケー
スにおいてもu'/u,≒2,v'/u,≒1.0(底 面)あ るいは1.3(側壁)、w'/u,≒1.3(底 面
)あ るいは1.0(側壁)、k/Uf2≒3.6程 度の値 を示す。
次にレイノルズ応カ 宙ー,一 面,一 而 の分布特1生について検討するが、B/H=1お よび3の 結果につい
てはz/Hニ5の 結果 において同一 のz/Hの 分布 で特 性が代表 され るため、 ここではFig.2.17に示 した結
果を用いる。
図は各 レイノルズ応力 をUf2で無次元化 して示 してお り、乱れの強さ と同様にz/H=2.5で は2次 元流
れと同様 の分布 を示すが、側壁 に近づ くにつれて 一面が減少するとともに 一面 は増加 している。 また、 一穂
が0と なる位置 は最大流速点の降下位置 と対応 してお り、z/H=2.0よ り側壁側では二次流の影響によ り
」面の分布 に負の領域 が認め られ る。一方 、 一面の分布 を見 ると、側壁 に近づ くにつれて水面近傍 より増加
し、側壁近傍で最 も大きな値 を示す。なお、 一而はいずれの測線において も小さ くほぼ0に 近い値 となって
いる。
以上の レイノルズ応力の分布 と2次 流 との関係 を次のような考え方によ り検討する。
すなわち、後述 する乱れエネルギーの生成項 一雨(∂U/∂y)お よび 一面(∂U/∂z)が ほぼ全断面
において正 となるため、 レイノルズ応力 と速度勾配は同一符合を有する必要があ り、それらの符合 と境界条
件を考慮 して2次 流の方向を推定する。
まず、 一雨 にっいて見 ると、側壁 に近づ くにつれて水面付近に負の領域が現われ低速流体の流れが推測さ
れるとともに、側壁極近傍の水面近 くで再 び正の部分が現われ、この付近に微小 な2次 流の存在が推定され
る。また 一面 について見 ると水路中央でほぼ0、z/H=2.25で負、z/H=1.75でほぼ0、z/Hニ1。5
で正 となることが全水深につ いて言 える。これよ り、横断方 向の速度分布がz/H=2.5で 極ノN直、z/H
=1.75で極大値 となることが推定され、z/H=2.5で 上昇 、z/H=1.75で下降 という水深規模の渦構造
の存在が確 かめ られる。 また、隅角部付近 について見 ると、 一雨 と 一面 の一致する点 は、隅角のほぼ2等 分
線上にあ り、この線上での流体要素 は2等 分線を含 む面 内で回転するような力を受け、それが隅角部 に向う
2次流の誘因 になる と考 え られ る。
(4)乱れエネルギーの生 成項お よび逸散率
ここでは、乱 れエネルギーの生成項および逸散率の分布について、B/H=5の 結果を用いて検討する。
















































































































































































































































































































































































述べ られてお り、開水路流れへの乱流モデルの適用についてはRodi乳5)が種 々の流れに関する結果 に基づ い
て検討 している。 これ らの成果を用いて乱流モデルの概要を示すとつ ぎの ようである。乱流の計算法 は、そ
の考え方 により、積分法、場の方法、数値モデルに弼1」される13}。積分法 と場の方法は、Reynoldsの方程
式 を対象 としてモデル化を行 うのに対 し、数値モデルはNavier-Stokesの方程式になるべ く近 いモデルを構
築 しようとする方法 である。積分法は、Reynolds方程式を主流の横断面で積分 した積分運動量 方程式の形で
取 り扱 う方法 であ り、場 の方法は、レイノルズ応力をモデル化することによって平均場のReynolds方程式 を
解 く方法であ り、Prandtlの混合距離理論に始 まり現在 まで多 くの研究がなされて来 ている。数値モデルは
Navier-Stokes方程式 とReynplds方程式の中間のレベルの方程式を取 り扱 うLargeEddySi㎜1ation薯去や、
Navier-Stokes方程式 を直接解 くDirectN㎝ericalSimulation法である。ここでは、場 の方法の1っ であ
る代数応力モデルを用いるが・場の方法では・Reynolds方程式系を閉じた系 とするために用いる輸送方程式
の数 によ り・0方 程式モデル・1方 程式モデル・2方 程式モデル、および多方程式モデル(応 力方程式モデ
ル と呼 ばれている)に 分類 され・代数応力モデルは2方 程式 と応力方程式モデルの中間に位置するものであ
る・現在用い られている2方 程式モデルの代表的なものは、乱れエネルギーkと エネルギ ー逸散率 εの輸送
方程式 を用いる・いわゆるk一 εモデルであるが・1章 で も述べたように、3次 元 性の強い異方 性の流れ場
ではモデルの基礎 となる乱れの局所平衡関係が満足されないために適用されなくなる。 したがって、応力モ
デルが必要 となるが・多 くの経験定数 を必要 とし・その決定が問題 となる。代数応力モデルは、k一 εモデ
ル と応力方程式モデルの中間に位置するものであ り・レイノルズ応力の輸送方程式中の対流項 と拡散項を合




代数応 力モデルには、主 にダク ト流が精度良 く計算されるように調整されたLaunder&Yi㎎モデル16〕(
L-Ymodel)、それを発展させて開水路流れの2次 流の計算に成功 したNaot&Rodiモデルlo}(N-Rmodel)、
Yoshizawa1ηの非線形 レイノルズ応力表示法を取 り入れたSpezialeの非線形k一 εモデル18}(S-Ymodel)
などがある。また、複断面 開水路流れ を対象に したもの として、河原 ・玉井19〕のL-Ymode1を改良 したK-
Tmode1やLarsson20}による計算 などが挙げ られる。
ここで は、上記の中で開水路流れ に用いられているL-Ymode1とN-Rmode1を用いた計算結果 と、長方形
断面開水路流れで行 った速 度3成 分 同時計測結果 と比較 し、それ らの適用性 について検討する。Larrsenに
ょれば、L-Ymodelでは2次 流の計算精度 は高いものの、レイノルズ応力その ものの大 きさが うま く計算で
きない、お よび壁面 の影響 が考慮 されていないために自由水面が固定壁 として直応力の値に影響 するなどの
欠点がある。この欠点 を補 うために作 られたモデルがN-Rmodelであ り、固定壁 と自由表面 による影響 を壁
面からの距離で表す壁面近似関数を導入 し、2次 流 とレイノルズ応力を同時 に精度良 く計算 されるモデル化
が行われ ている。以下 に、それぞれのモデルの概要を示す。
流れ方 向をx軸 、鉛直方 向をy軸 、水平方向をz軸 とし、壁面の近傍の粘 陛が卓越する領域 を除 くと、開





U-十V-十Wニ ー9-十gsinθ 一一 一
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U-十V-十W-=一 一 ・一 一一 一一(2.7)
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。〔静 ・{芳〕+1。〔姿 ・舞 〕+唯 一ぐ(2・9)
と表される。Pは、生成項であり、Vお よびWの速度勾配による寄与を無視すると、次のように表される。
P-一÷ 面鐸+　 〔1睾〕三… 〔暮号}2(2・10)
また、 式 中の 定数 は 、C。、・1.44;C。2・1.92;σ.・0.9;σ。・1.3としてい る。各 モデ ルで は 、以下 の よう







w2ニ ーCγt-・ 一 十Ckk
ε ∂Z
輔=-c・・誉・〔鍔}〔 ・1要〕
こ こに、Ckお よびCは 定数 で 、Ck=0.552、














7=暑 ・一去β+C-一 婆+書〔÷ 鰐
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で あ り、f、お よびf、は次 式 で与 え られ る壁 面 お よび 自由表 面 に関す る壁面 近似 関数 で あ る。
名=β2〈1
y2〉　 【〔〈歩〉≒2}12:珍=弩 響 圓
以上、2モ デルの概略を示 したが、境界条件の取 り扱いは、対称面 では、Z方 向の流速を0と し、その他






水 面: ε=C洗k3"〔歩+ 。翻(2.22)
2。3,3計算結果の検討2P221







































Fig.2.20は、流下方向速度Uの 分布 を比較 したものである。結果を見ると、水路中央(z/H・2・5)付近 では
いずれのモデルによる結果 も計測結果 と良好 な一致を示 していお り、側壁に近づ くにつれて等速度線の歪が
顕著 になる傾 向が認 め られ る。また、水面付近での等速度線の傾斜は、N-Rmode1の方が計測結果 との一致
が良い。 また、隅角部 に向か う2次 流の影響が表れているz/俳0.5付近での等速度線の上側 への歪 もN-Rm
odelの結果で見 られ る。この結果は、Fig.2.21の2次流ベ ク トルの分布図で も認め られ、いずれのモデルに
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次に、乱れの強 さおよび レイノルズ応力の分布 につ いて、壁面近傍よ り水路中央 までの6鉛 直測線につい
て比較する。Fig.2.22は、乱れの強さu。,v',w響の計算結果を計測結果 と比較 して示 したものである。図を
見ると、L-Ymodelによる結果 ではv'とw●がいずれの測線 においても同程度の値 を示すのに対 し、N-Rmode
1に よる結果 では、側壁 に近づ くにつれてv'とw'の大小関係が逆転する様子が示 され、良好な結果が得 られ
ている。また、N-Rmode1による結果 においては水面付近での乱れの再配分の影響が見 られる。一方 、Fig.
2.23は、 レイノルズ応力の分布 について比較 したものであ り、いずれのモデルにおいても、水面お よび壁面
近傍 を除 けば計測結果 と良好な一致 を示 してお り、長方形断面水路流れに対 しては、前述 したレイノルズ応
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tube37}等を用い、仮定 した速度分布 より壁面せん断力を算定する間接測定法によ り計測されてお り、例え
ば、Ghosh&Roy38)によりその分布形 が得 られている。本研究では、壁面せん断力分布の非一様 性よ り流れ
の3次 元構造 を推定する方法で時間的 ・空間的に変動する流れを検討するため、瞬間的に壁面せん断分布 を




ア底層 とバ ッフ ァ層 か らな る粘性底層 と対数則層 とに区別 された多層モデルである。本研究では、 リニ ア底
層内の速度分布式、u/u,=u・y/γを用 いて壁面せん断力を算定 した。 ここに、u:速 度 、u,:摩擦i速度、y
:壁面 か らの鉛直距離、 γ:動 粘性係数である。以下 に方法を示す。
一69一
Fig。2.37に示 すような装置の側壁お よび路床において、壁面 より約0.3㎜(本実験ではUfy/γ=0・6～2・4)
にす きまゲ ージを用いて設置 した直径0.05㎜の白金線に0.05-0.10秒間隔で水素 気泡を発生 させた・形成さ
れ たタイムラインをスライ ド ・プ ロジェクター(1000W、タングステン電球)を 用いてス リッ ト状の照明を
行 い、35㎜スチルカメラにより撮影 を行 った(絞 りF=1.2-2.0、露光時間T=1/125秒)・撮影されたタ
イムライ ンの間隔 を、白金線 自身の後流の影響が及ばない範囲(白 金線直径の70倍以上40,)で、ディジタ
イザーを用 いて測線に沿 って1㎜ 毎に読み取 り、各点の瞬間速度U、 を算定 した後、壁面に立てた法線 上の
速度分布 を直線的 と仮定 して壁面せん断力 τ、を求めた。
τ、=μU、/d(μ:粘 性係数、d:壁 面からの距離)(2.23)
なお、dの 値は速度U、 を評価 した点 での壁面か らの距離であ り、水素気泡の浮上等の影響によ り白金線の
設置高 さと異 なるため、潤辺Sに 沿 った τ、の積分値が力のつ りあいより得 られる値 τ。.S=ρgAI。に ご
に τ。ニ ρgRI。、 ρ:密度 、g:重 力加速度、R:径 深、A:通 水断面積、1。:エネルギー勾配)と 一致 す
るようにdを 決定 した。
実験 に用いた水路は、幅20cm、深 さ15cm、長 さ6mの一部 アク リル樹脂製の木製直線水路 内に、高さ2㎝、幅
12cmの高水敷を左岸側に設置 し複断面 としたものである。 また、低水路法面の勾配 θは90。と45。の2種 と
したが、 θ=45。の場合 には計測断面上下流1m区 間の法面 はアク リル樹脂製であ り、それ以外は木製 とし
た。
Photo.2.11は、低水路法面状 に形成 されたタイムラインを水平側方に設置 したカメラによ り撮影 した一例
を示 したものである。 θ=90。の場 合とθ=45。の場合を比較すると、 θ=90。の場合には低水路底面近傍
(写真下側)に 比 し高水敷面側(写 真上側)の タイムライン間隔が広 くなっているのに対 し、 θ=45。の場
合 には低水路底面側が広 くな り顕著 な差異を示 している。なお、高水敷上お よび低水路底面の タイムライン
の θの違 いによる差は顕著には認 められなかった。
Fig.2.38は各ケース約30枚撮影 したタイムラインの間隔 より算定 した壁面せん断力の平均値 τおよびそ
の変動成分 τ'を τ。で無次元化 して示 したものである。 θニ90。の場合、低水路法面 を除 くとほぼ一様な
分布 となっているが、低水路法面では法面下端 より上方に単調増加 して法面上端で最大 となる分布 をしてい
る。この結果 はPreston管を用いて計測され たMyers&Elsaw4')の糸課 と定性的に一致 している。一方、
θニ45。の場合には、低水路法面 を除 くとθ=90。の場合 と同様に一様 な分布特 性を示 しているが、法面で
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撮影 は・水路上流端で注入 した トレーサを レーザ光で照明 し、35㎜スチルカメ ラを固定 して用いる固定撮
影 と・移動する台車上に設置 したカメラを用いる移動撮影を行 っている。なお、撮影条件 は、固定撮影の場
合は絞 りF=1・2・露光時間T=1/15秒とし・移動撮影の場合はF=1.2、T=1/4秒としている。なお、
LLSを水平 および縦断面に設定 することにより各断面の流況を捉 えている。 また、流速 とともに流向を知 る
ため・レーザ光源から出る ビームを開口部を設けた回転板にて遮断することによ りス トロボ状 とする装置 を
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団・… …,・・血 当 婁鐸 嵩(・)当






















































































ここで用いた流れの可視化法は、横断面内の流況を直接に、しか も流れに擾乱 を与 えることなく可視化す
る方法であ り、詳細については第2章 に示 してお り、ここでは概略を述べ る。
実験は、長さ13m、幅39cm、深さ19.5cmのアクリル樹脂 性直線水路内に、高さ2.0㎝、 幅12.0㎝の高水敷
を左岸側 に設置 して作 られ た複断面水路を用い、以下の2種 の水理条件を対象に行 った。すなわ ち、低水路
法面勾配 θ=90。のケ ースは、水深3,97cm、流量1.352/s、断面平均流速Um・10.3㎝/s、レイノルズ数Re・Um
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3.5.2中立粒子 トレーサ法 による混合現象 の検討
Fig。3.14は、 ビデオ画像 を用いて4～5秒 間の トレーサの挙動 を追跡 した結果の中から特徴的な5個 の ト
レーサにつ いて・(a)に軌跡・(b)に横断面内の移動速度の平均値および最大値 を断面平均流速で基準化 し
て示 した ものである・ただ し・これ らの結果 は同一時間内におけるものではない。図には、斜昇流および縦
渦の存在 を示すNo・1およびNo・3の粒子 ・低水路の流れに連行 され る動 きを示すNo.2、低水路側壁法尻に向か
う隅角 凹部の縦渦の存在 を示すNo・4・高水敷 に大 きく乗 り上げているNo.5などの特徴的な トレーサの挙動が
示 されている・一方・ トレーサの移動速度 の計測結果を見る と、No.5を除 くトレーサは、断面平均流速10.3
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この ような渦列 は合体 あるいは分裂を経て動的平衡状態 に達するものであるが、Takaki&Kovasznayl2,
によ り、渦 どうしが相互 に影響 を及ぼさず、確率的に合体 すると仮定 して渦間隔分布関数が対数正規分布で
表 される ことが指摘 された。Fig.3.17は、Takakiらが示 した渦間隔Lを その平均値 〈L>で基準化 した ξ
=L/〈L>を 確率変数 とした渦間隔分布関数P(ξ)とBrown&Roshkoの渦間隔の計測結果 を比較 して
示 したものであ る。図 より、渦間隔は対数正規分布 を示す ことが知れ る。また、Bernal13,は、渦の合体が
Kolmogorovの示 した渦の崩壊過程の逆過程であると仮定 し、渦間隔が対数正規分布 となることを理論的 に検
討 し、図に併示 したような結果 を示 している。いずれの分布関数 も対数正規分布 関数 であるが、分布幅が異
な り、lnξのr.m.s.値ζで比較すると、Takakiらの ζ=0.39に対 してBerna1の値は ζ=0.28であ り・Berna1
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以上示 した速度分布式を・低水路部 と高水路部 を連続 して考慮 した場合 と、分離 して取 り扱 った場合につ
いて前述 した分布形 との相似性 を検討 する。























































































































































































































































































































































































































































































2次元混合層では、異 なる速度U。お よびU、(U・>U1)をもつ流れの境界面 で流体の混合が生 じ、流下するに





ここに、uは 局所流速 、zは 流れに直角 な方 向の座標である。(4.11)式の解 としては、Prandtlの混合
距離理論 を用いたTollmienの解 および渦動糟 性係数を一定 とするPrandt1の第2仮 定を用いたGoertlerの解


























ここに 曲 釜1陣(一 ・・)d・ で表される識 数である・これを複断面開水路流れの



























































































































































































































































































































































































































































































と表 され る。 こ こに 、 κは カル マ ン定 数(・0.4)、ymは(4.17)式で計算 しよう とす る横断 測線 高 さ であ る。つ
ぎに 、Vm・(1/nm)Hm2/31皿1/2およびu.m・(gHmIm)1/2を(4.18}式に代 入す る と次 式 が得 られ る。
慧1・ 醤 三1乱{・… 藍)}(419)
同様にして高水路流れについても(4.19)式の添え字をfとした次式、
驚1・ 餐1;1夷{1・h葺)}(42・)




っぎに、前節で示 した結果 と比較する。いま対象 としている水路では低水路 と高水敷はアクリル樹脂製で




の ようになる。Fig.4.13の結果 より得 られる速度比U,加mと(4.23)式で得 られる結果を比較 して示 したもの
がTable4.2であ り、両者 の一致 は良好である。この結果は、ここに示 した簡便法 により複断面開水路流れ
の混合域における速度分布 を表す ことが可能 であることを示 している。なお、速度分布 の計測結果 とここに
示 した簡便法 による混合域 の速度分布(図 中の実線)を 比較 して示 したFig.4.19の結果が示す ように、高
水路水深/低 水路水深比が小 さく、斜昇流に起因する第2の 混合機構が卓越 しない場合 という制約条件があ
る.ま た、 ここに示 した結果 は低水路および高水路が ともに滑面水路の場合 であ り、低水路粗度 と高水路粗






























































































































































































































































































































































































低 水 路 流 量:Qm磯 。*Um
Am=(B-b)*H-h*(H-h)
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このように、2次流は平均速度場で取 り扱われるが、瞬間速度場での渦構造 と関連している現象であ り、
ここでは、2次流と渦構造の関係について検討する。
5.2.1渦構造の要因別分類
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Case P(髪) N 正ノπD D(㎜) D/h V刈m r'
90。 70.1(24/34)+27/-210.41 18.7 0.53 0.12 0.15
45。 64.7(22/34)+19/-190.43 17.40.510.12 0.15
Ce11Z㎜ y㎜ N 1ノπD D(㎜) Dん v加m r'
A 3.8 28.2+11 0.46 13.40.560.12 0.15
B 一12.4 19.8 一12 0.44 19.30.48 0.130.14
Ce11z㎜ y㎜ N 1ノπD D(㎜} D海 V/㎞ r'
A 26.029.5+2 0.30 12.00.600.09 0.13
B 一2.5 18.7一11 0.40 16.60.41 0.120.12
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第3章 では、水面流況、水平 ・縦断 ・横断面流況の可視化結果を用い、複断面開水路流れの低水路と高水
路の境界部の3次元構造と流れの混合現象について検討を加えるとともに、2次元混合層流れとの相似性に
ついて検討 した。得られた結果は、横断面流況と混合現象の検討結果に集約され、以下に示す結論が得られ
た。
1)高水敷先端より水面に向か う強い流れ、すなわち、斜昇流が横断面内で直接可視化され、その存在が確
認された。この斜募流 は、低水路側 と高水敷側に水深スケールの縦渦を誘起する。また、その強さを2次流
流速で表すと、平均値で断面流速の10%を越える強いものであることが計測された。
2)境界面を通過する中立粒子の挙動を解析 した結果、水面付近で高水敷に向かう流れ、路床付近で低水路
に向かう流れが卓越する頻度が高いことが知れた。また、水素気泡のタイムラインの変化を捉えたビデオ画
像の解析結果より、境界部の横断面内の流れを4つのパターンに分類することができた。すなわち、高水敷
上の流体が低水路に向かう流れを表すもの、その流れを補 う逆方向の流れを表すもの、斜昇流の発生に伴っ
て高水敷側に形成される縦渦を示すもの、斜昇流により低水路側に形成された縦渦により引き起こされるパ
ターンである。さらに、流況の変化特性については次のような説明がなされる、すなわち、高水敷上の流体
が低水路流れに連行されるのに伴って斜昇流が発生し、流体の低水路内への移動が促進される、つぎにその
反作用として高水敷上へ乗 り上げる流れが発生する、この流れは幅方向に大きなスケールを持つ渦を形成し
て低水路へ戻る流れを形成する。
3)境界部の混合現象を検討 した結果、2種の混合機構が存在するすることが指摘された。すなわち、第1
の混合機構は、2次元混合層流れと同様に水平方向の速度差に起因する2次元的な流体混合であり、第2の
混合機構は、高水敷先端に生ずる斜昇流に起因する縦渦による流体混合である。
4)混合域の渦列と2次元混合層の渦列の特性を比較した結果、いずれの渦間隔分布も対数正規分布するこ
とが知れ、両者が類似した現象であることが指摘された。また、複断面開水路流れの2種の混合機構のいず
れにっいても、その発生間隔が対数正規分布に従うことを実験結果で示し、2種の混合機構が同様の統計的
特性を有することが知れた。このように、複断面流れの境界部における流れの構造と2次元混合層流れの相
似性が示された。これは、2次元混合層流れで用いられている速度分布式などが複断面流れにも適用可能な
ことを示唆する結果である。
第4章 では、平均速度の横断分布について検討 し、レイノルズ応力分布を考慮した速度分布表示式を示す
とともに、速度分布の検討より得られた結果を利用した流況計算法を提示 した。速度分布表示式および流量
計算式と計測結果の適合性は良好であり、それらの妥当性が確認された。主な結果をまとめるとっぎのよう
である。
1)速度分布は流れの構造を反映したものであり、3章で示された水平混合と斜昇流による混合現象の存在
を伺わせる。これらは、境界部の平均速度の横断分布形状に顕著に現れ、その分布特性がレイノルズ応力分
布で説明されることが示された.境界部の速度分布は、2次元混合層を対象 とした(bertlerの解を適用 した
速度分布式式(4.17)で表されることが示された。分布式は、低水路内の計測値と計算値の一致は良好である
が高水敷上では高水敷上水深/低水路水深比が大きくなるにつれて一致しなくなるという結果となった。こ
れは、高水敷上水深/低水路水深比が大きくなるにつれて斜昇流に起因する混合機構が相対的に強 くなり、
その結果、高水敷先端付近の速度分布が影響を受けて速度分布表示式との差異が顕著となるためである。
2)速度分布式を境界部に適用することにより得 られる混合域幅および混合域中心位置を、種々の高水敷水
深/低水路水深比の流れについて求めた結果、両者共に高水敷高さにより決定される量であることが示され
た・この結果を用い・低水路流れの平均速度と高水敷上流れの平均速度の比を、マニング式と対数速度分布
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式の成立を仮定した簡便法により決定する方法を併用すれば、混合域の速度分布が計算可能であることが示
された。
3)高水路粗度と低水路粗度が異なる場合にも速度分布式(4.17)が適用可能であるとともに、低水路流れと
高水路流れの平均流速を示す位置(混合中心位置)が高水敷端と水面で高水敷高さの2倍の位置を結ぶ線上
に存在するという特性を利用した流量計算法を提示した。この方法では、低水路水深Hによって分割線の角
度が変化し、低水路水深が小さい時は水平分割に近く、大きい時は鉛直分割に近くなる。この方法による計
算値と計測値との一致は良好であり、新たな断面分割法が示されたと言える。
4)境界部の速度の横断分布が水平混合のみを考慮した分布式で表され、それに基づく流量計算法が計測値
と精度良 く一致することは、流れの抵抗特性には水平混合が支配的であり、斜昇流による寄与は小さいとい
う重要な結論が得 られた。
第5章では、混合現象を支配する流体の挙動である渦運動に着目して流れの3次元構造について検討した
結果を示 した。複断面流れの構造を決定 している主な要素としては、低水路流れと高水路流れの速度差、隅
角凹部および凸部の存在、および乱流状態の流れが有する乱れの生成に関与する3次元構造が挙げられる。
これらの要素は、局所的な乱れの非一樹 生および局所的圧力勾配をもたらし、渦運動を発生させるが、これ
らの渦構造は2次流 として検出されるものと平均化により隠蔽されるものがある。このような観点より直線
開水路流れの2次流 と渦構造について検討するとともに、前述したそれぞれの要素に起因する渦構造が複合
して流れの構造を構成 している複断面流れの3次元構造を説明を試みた。得られた結果を以下に要約 して示
す。
1)速度ベクトル計測法および代数応力モデルによる計算法で得られる時間平均した2次流と横断面可視化
法で得 られる縦渦に関する結果を示 し、直線開水路流れにおける2次流と渦構造の関係が、発生要因によっ
て3種に分類 した縦渦で説明されることを示したものである。3種とは、速度差に起因するもの、断面形状
に起因するものおよび壁面近傍の乱れに起因するものである。それぞれの特徴をまとめると、速度差に起因
する縦渦は2次元的な挙動をするために平均化で隠蔽され易い、断面形状に起因する縦渦は発生位置が安定
しているために2次流として捉え易いが形成される縦渦が横断方向に揺らぐため、時間平均 した2次流の結
果からは平均化された構造のみが検出される、壁面近傍の乱れに起因する縦渦は、発生位置が不安定なため
に流速計測法や乱流モデルによる計算法では2次流として捉えにくく、可視化法でのみで捉えられる、など
のようである。これらの結果は、広幅開水路流れ中央部、隅角部(側壁近傍)、複断面開水路流れの低水路
/高水路境界部3種 の流れにおける2次流と縦渦の検討結果より得られたものであり、2次流として検出さ
れる縦渦の特性は、強さ ・安定性 ・構造の3要素で考察することが可能であり、検出方法の違いによって2
次流 と縦渦構造が異なったものとして得られる場合のあることが指摘された。
2)3章および4章の結果と本章の結果 より境界部の3次元構造に関して得られた主な知見、っまり、
a)低水路流れと高水路流れの速度差に起因する2次流および断面形状に起因する斜昇流が存在 し、そ
れらは交互に発生する、
b)速度差に起因する渦構造 は3次元的な構造を有 し、その横断方向スケールは比較的大きい。低水路
から高水路へ向かう流れは水面側に集中して生ずるのに対し、高水路から低水路に向かう流れは高水路
の底面側に集中している・これらの流れは・平均化により隠蔽されやすく、流れの可視化法によって検
出される、
c)斜昇流は高水敷先端付近より急激に上昇し、低水路流れに引き込まれながら低水路水面に達する。
流れは間欠的に発生 し・流体塊が上昇 しながら両側に縦渦を形成する、その発生間隔は、高水路水深の
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5～7倍程度である、また、斜昇流の流速は局所平均流速の10%程度である、
d)2種 の渦構造の発生は、斜昇流とそれに伴う縦渦の生起、低水路から高水路に向かう流れ、高水路
から低水路に向かう流れの順に観察されることが多い、
と言う結果に基づき、境界部の3次元構造を説明する流体の挙動をモデル化 して示した(Fig.5.17)。その
構造 はつぎのように説明される。すなわち、間欠的に斜昇流が発生 し、高水敷先端より水面に向かって流体
塊が上昇するのに伴って低水路側と高水路側に縦渦を形成することによって高水路流体が低水路側に連行さ
れる。これを補完するするように低水路より高水路に向かう流れが生じて低水路内の高速流体が高水路に乗
り上げる、さらにこの流れを補完するように高水路から低水路に向かう流れが生ずる。このような挙動が繰
り返され、低水路流れと高水路流れが混合して相互干渉する。また、斜昇流の発生に伴って形成される水深
規模の縦渦は、発生位置が比較的安定 しているため、2次流セルとして検出されるが、水平混合を行う鉛直
軸を有する大規模な渦は平均化によってその存在が隠蔽され、2次流としては検出されない。
以上示 した複断面開水路流れの3次元構造 に関する検討結果では、流れを複雑にしている低水路流れと高
水路流れの相互干渉は、2種の混合機構が支配的な現象で説明されるとともに、この現象を検討することが
水理特性の理解を促すことが示された。これらの混合現象は、水位 ・流量関係、速度分布および境界部の3
次元構造を説明するうえで重要な現象であることが知れるとともに、第1の水平混合機構が支配的な現象で
あることが示された。また、この現象を検討するためには、本研究で用いたような流れの3次元構造検討法
を用いる老要 があるが、速度計測法や乱流モデルによる方法では平均化により失われる水平混合に関する構
造が流れの可視化で検出されるように、用いる方法によって得られる結果が異なることが示された。この結
果は、同一の現象を対象 とした検討法であるにも拘らず、それぞれの結果の評価時間の違いによって重要な
現象が隠蔽されるためである。これより、流れの可視化法を用いて流れを直接見ることの重要性が再確認さ
れるとともに、時間変化を考慮 した数値計算手法を適用することが今後の課題として上げられる。このよう
に、複断面開水路流れの構造には種々の要素が影響しており、本研究で取 り扱った範囲は十分ではないが、
流れの構造が直接示された結果が複断面開水路流れの水理特性を理解するうえで役立っことを願って結びと
したい。
最後に、本研究をすすめるにあたって始終懇切丁寧な御指導を賜った、京都大学防災研究所教授今本博健
先生に深甚の調億 を表します・また・研究を遂行する上で適切な御示唆と御助言を頂いた、京都大学工学部
教授中川博次先生および京都大学防災研究所教授村本嘉雄先生に厚く御礼申し挙げます。さらに、乱流モデ
ルによる2次流の計算に大きな助力を頂いた・英国ブラッドフォード大学講師塩野耕二先生と、実験装置の
作成などにご御協力頂いた宇治川水理実験所の方々に心より感謝いたします。また、実験およびデータ整理
にご協力頂いた武藤裕則君 馬場康之君をはじめ・多くの宇治川水理実験所の関係各位に感謝の意を表 しま
す。
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